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(54) Bezeichnung: Regelung der Betriebsweise einer Brennkraftmaschine 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifFt ein Rege- 
lungsverfahren zur Regelung der Betriebsweise einer 
Brennkraftmaschine, bei dem eine Regelungseinrichtung 
eine Einrichtung zur Signalabtastung, eine nachgeschaltet 
angeordnete Einrichtung zur Frequenzanaiyse sowie eine 
nachgeschaltet angeordnete Einrichtung zur Zylinderklas- 
sifikation aulweist, bei dem zunachst ein Drehzahlsignal er- 
mittelt wird und anschlieflend das Drehzahlsignal in einen 
Winkel-Frequenzbereich transformiert wird, wobei die 
Transformation mittels einer Hartley-Transformation er- 
folgt. Die Erfindung betrifft ferner eine Vorrichtung zur Re- 
gelung der Betriebsweise einer Brennkraftmaschine eines 
Kraftfahrzeuges mittels eines solchen Verfahrens sowie 
eine Brennkraftmaschine. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Regelungsverfah- 
ren zur Regelung der Betriebsweise einer Brennkraft- 
maschine sowie eine Vorrichtung zur Regelung der 
Betriebsweise einer Brennkraftmaschine eines Kraft- 
fahrzeuges mittels des genannten Verfahrens. 
[0002] Die Erfindung betrifft insbesondere ein Ver- 
fahren zur Detektion und Regelung der Laufunruhe 
bei einer Brennkraftmaschine. Ein solches Verfahren 
ausfuhrende Regeleinrichtung, die bei modernen 
Kraftfahrzeugen typischerweise vorhanden ist, ist 
beispielsweise auch als Motorgleichlaufregelung 
(engl. Engine Smoothness Control (ESC)) bekannt. 
Solche Motorgleichlaufregelsysteme sind vielfach 
bekannt, so dass den Aufbau und die Funktionsweise 
der unterschiedlichen, bekannten Motorgleichlaufre- 
gelsysteme nachfolgend nicht n§her eingegangen 
wird. 

Stand der Technik 

[0003] Aufgrund des unvermeidlichen Vorliegens 
von Fertigungstole- ranzen des Einspritzsystems so- 
wie durch das Auftreten von Alterungseffekten wer- 
den den Zylindern unterschiedliche Kraftstoffmengen 
zugemessen. Selbst geringfugige Unterschiede in 
der den Zylindern zugefuhrten Kraftstoffmengen fuh- 
ren zu Drehmomentanderungen, die Ursache von 
unerwunschten Vibrationen beispielsweise von Spie- 
geln, Lenkern und dergleichen sein k6nnen. Einen 
besonders unenwunschten Einfluss haben solche Vi- 
brationen bei der Brennkraftmaschine des Kraftfahr- 
zeuges, da es hier hdufig zu Motorschuttlem kom- 
men kann, die bei der Dimensionierung der Motor- 
konstruktion mit berucksichtigt werden mussen, da 
sie unter Umstanden die Lebensdauer des Motors 
negativ beeinflussen. Zudem wird durch die genann- 
te Streuung der Einspritzmenge ein ungUnstiger Ein- 
fluss auf Gerausch, Lebensdauer und Emissionen 
der Brennkraftmaschine ausgeubt. Diese uner- 
wUnschten EinflQsse gilt es verstdndlicherweise zu 
vermeiden. 

[0004] Die genannten Drehmomentanderungen 
spiegein sich beispielsweise in der momentanen Kur- 
belwellendrehzahl bzw. in der momentanen Kurbel- 
wellenbeschleunigung wieder. Diese konnen gemes- 
sen werden und im MotorsteuergerSt ausgewertet 
werden. 

Aufgabenstellung 

[0005] Ausgehend davon liegt der vorliegenden Er- 
findung daher die Aufgabe zugrunde, die Drehmo- 
mentanderungen bzw. Drehmomentvariationen bei 
gleichmadiger zu vermeiden bzw. zumindest weitest- 
gehend zu verringern. 

[0006] Erfindungsgemafl wird diese Aufgabe durch 
ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 , 
eine Regelungseinrichtung mit den Merkmalen des 



Anspruchs 19 sowie eine Brennkraftmaschine mit 
den Merkmalen des Anspruchs 23 gelost. 
[0007] Demgemali ist vorgesehen: 

- Ein Regelungsverfahren zur Regelung der Be- 
triebsweise einer Brennkraftmaschine bei dem 
eine Regelungseinrichtung eine Einrichtung zur 
Signalabtastung, eine nachgeschaltet angeordne- 
te Einrichtung zur Frequenzanalyse sowie eine 
nachgeschaltet angeordnete Einrichtung zur Zy- 
llnderklassifikation aufweist, bei dem zunSchst ein 
Drehzahlsignal ermittelt wird und anschlieflend 
das Drehzahlsignal in einen Winkel-Frequenzbe- 
reich transformiert wird, wobei die Transformation 
mittels einer Hartley-Transformation erfolgt (Pa- 
tentanspruch 1). 

- Eine Vorrichtung zur Regelung der Betriebswei- 
se einer Brennkraftmaschine eines Kraftfahrzeu- 
ges mit einer Einrichtung zur Signalabtastung, mit 
einer der Einrichtung zur Signalabtastung nach- 
geschaltet angeordneten Einrichtung zur Fre- 
quenzanalyse und mit einer der Einrichtung zur 
Frequenzanalyse nachgeschaltet angeordneten 
Einrichtung zur Zylinderklassifikation (Patentan- 
spruch 14). 

- Eine Brennkraftmaschine in einem Kraftfahr- 
zeug mit mindestens einem Zylinder und mit min- 
destens einer Motorsteuerung, wobei zumindest 
eine Motorsteuerung eine Vorrichtung zur Rege- 
lung der Betriebsweise einer Brennkraftmaschine 
eines Kraftfahrzeuges (Patentanspruch 23). 

[0008] Das erfindungsgemafie Verfahren ist in der 
Lage, die Laufunruhe ausgehend von einem ermittel- 
ten Drehzahlsignal zu detektieren sowie diese durch 
geeignete Verstellung der Einspritzmengen zu verrin- 
gern. Diese Verstellung erfolgt erfindungsgemaft 
durch ein Regelungssystem, welches erkennt, wel- 
cher Oder welche Zylinder verstellt werden muss. 
Vorteilhafterweise stellt das Regelungssystem auch 
eine Information bereit, die neben der qualitativen In- 
formation auch eine quantitative Auskunft uber das 
Ausmafl der Verstellung gibt, das heifltwelcher Zylin- 
der muss wie stark verstellt werden. 
[0009] Hierzu wird das Drehzahlsignal in einen Win- 
kel-Frequenzbereich transformiert. Die so gewonne- 
nen Spektraianteile werden auch als Ordnungen be- 
zeichnet. Die Transformation erfolgt dabei vorteilhaf- 
terweise unter Zuhilfenahme der Hartley-Transforma- 
tion. Da die Verstellung einzelner Zylinder insbeson- 
dere einen Einfluss auf die niederfrequenten Spek- 
traianteile besitzt, bilden vornehmlich diese nieder- 
frequenten Spektraianteile die Laufunruhe ab. Um 
die Laufunruhe auf Null zu regeln. bietet es sich da- 
her an, vornehmlich die niederfrequenten Spektrai- 
anteile auf Null auszuregeln. Zu diesem Zwecke ist 
der Brennkraftmaschine ein Regler zugeordnet, wel- 
cher die storenden Spektraianteile im gesamten Be- 
triebsbereich drastisch reduziert und somit das 
Schwingungsverhalten des gesamten Antriebstran- 
ges deutlich verbessert. 
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[001 0] Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur 
Detektion von Zundaussetzern bei einer Brennkraft- 
maschine. Eine solche Vorrichtung ist im Allgemei- 
nen auch als Misfire Detection bekannt. 
[001 1 ] Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur 
Detektion und Regelung des abgegebenen mittleren 
Momentes bzw. der mittleren Leistung bei einer 
Brennkraftmaschine. 

[0012] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil- 
dungen des Erflndungsgedankens sind den weiteren 
Unteranspruchen unter Bezugnahme auf die Zeich- 
nung und die Beschreibung entnehmbar. 

Ausfuhrungsbeispiel 

[0013] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der 
In den Figuren dargesteilten Ausfuhrungsbeispielen 
ndher eriautert. Es zeigt dabei: 
[0014] Fig. 1 das Blockschaltbild einer erfindungs- 
gemaRen Regelungseinrichtung fur eine Brennkraft- 
maschine, anhand derer das erfindungsgemdf^e Ver- 
fahren dargestellt wird; 

[0015] Fig. 2 ein detailliertes Blockschaltbild, wel- 
ches den Block der Zylinderklassifikation veran- 
schaulicht. 

[0016] Gleiche beziehungsweise funktionsgleiche 

Elemente sind in alien Figuren - sofern nichts ande- 
res angegeben ist ~ mit gleichen Bezugszeichen ver- 
sehen worden. 

[0017] Fig. 1 zeigt das Blockschaltbild einer erfin- 
dungsgemal^en Regelungseinrichtung fur eine 
Brennkraftmaschine, anhand derer das erfindungs- 
gemafle Verfahren dargestellt wird. 
[0018] In Fig. 1 ist mit Bezugszeichen 1 eine selbst- 
zundende Brennkraftmaschine in einem Kraftfahr- 
zeug und mit Bezugszeichen 2 die erfindungsgema- 
fte Regelungseinrichtung zur Regelung der Zylinder- 
verstellung der Brennkraftmaschine dargestellt. 
[0019] Die Regelungseinrichtung 2 weist eine Ein- 
richtung zur Signalabtastung 3 auf, die eine Drehung 
der Kurbelwelle erfasst und ein davon abgeleitetes 
Signal erzeugt. Dieses typischerweise digitale Signal 
wird einer nachgeschaltet angeordneten Einrichtung 
4 zugefGhrt, die ausgehend von dem von der Einrich- 
tung zur Signalabtastung 3 zugefuhrten Signal einen 
arithmetischen Mittelwert bildet. Diese Information 
wird nachfolgend einer Einrichtung zur Frequenzana- 
lyse 5 zugefuhrt, die eine Spektralanalyse vornimmt. 
Diese Spektralanalyse wird anschliefiend in einer 
Korrektureinrichtung 6, die eine Korrektur der Fre- 
quenzanteile vornimmt, welter verarbeitet. Mit dem 
so gewonnen Daten bzw. Informationen wird in einer 
nachfolgend noch detaillierter beschriebenen Ein- 
richtung 7 eine Zylinderklassifikation vorgenommen. 
Am Ausgang der Einrichtung 7 ist ein Klassifikations- 
signal abgreifbar, welches einem nachgeschalteten 
Regler 8 zufuhrbar ist. Der Regler 8 erzeugt daraus 
ein Regelsignal, welches in die Brennkraftmaschine 
einkoppelbar ist, so dass die Zylinder entsprechend 
den Anforderungen optimal an die gegebenen Ver- 



haltnisse angepasst werden konnen. 
[0020] In Fig. 1 wurden zwar Einrichtungen 4, 6 dar- 
gestellt. Jedoch sei darauf hingewiesen, dass auf ei- 
nes Oder beide dieser Elemente auch verzichtet wer- 
den kann, ohne dass die Funktionsweise der erfin- 
dungsgemaf^en Regelungseinrichtung nennenswerf 
beeintrachtigt wird. 

[0021 ] Die voriiegende Erfindung sei ferner nicht auf 
selbstzOndende Brennkraftmaschinen beschrankt, 
sondem kann prinzipiell auch bei wie auch immer 
ausgebildeten Brennkraftmaschinen 1 vorteilhaft ein- 
gesetzt werden. 

[0022] Fig. 2 zeigt ein detaillierfes Blockschaltbild 
zur Veranschaulichung der Einrichtung 7 zur Zylin- 
derklassifikation. Die Einrichtung 7 enthalt in einem 
ersten Segment ein Mittel zur Referenzphasengene- 
rierung 71, dem Mittel zur Referenzphasenkalibrie- 
rung 72 und Referenzphasenselektion 73 nachge- 
ordnet sind. In einem zweiten Segment ist eine Ein- 
richtung 74 vorgesehen, bei der beispielsweise Be- 
werfungskriterien bestimmt oder errechnet werden, 
auf die spater zugegriffen werden kann. Ausgehend 
davon werden in einer nachgeschalteten Einheit 75 
die Hauptverursacher und/oder die Nebenverursa- 
cher einer Storung oder einer Abweichung bestimmt. 
Zusdtzlich Oder altemativ kann auch bereits jetzt eine 
mogliche Verstellung zur Ausregelung der Storung 
bzw. der Abweichung abgeleitet werden. In der nach- 
geschalteten Einheit 76 werden die qualitative und 
gegebenenfalls auch die quantitativen Verstellmal^e 
bestimmt. 

[0023] Die Funktionsweise der voriiegenden Erfin- 
dung wird nachfolgend anhand der Fig. 1 und 2 na- 
her eriauterf: 

Das erfindungsgemaRe Verfahren basiert vornehm- 
lich auf der Auswertung der Motordrehzahl. Hierzu 
wird beispielsweise ein Geberrad mit vorzugsweise 
Squidistanten Winkel-Markierungen an der Kurbel- 
welle angebracht. Die Zeiten zwischen den einzelnen 
Markierungen des rotierenden Geberrades werden 
von einem Sensor, beispielsweise einem induktiven 
Oder einem optischen Sensor, erfasst. Das so erfass- 
te Signal wird anschlieHend in einer programmge- 
steuerfen Einheit, beispielsweise einem Mikrocont- 
roller, Mikroprozessor oder dergleichen, in Drehzah- 
len umgerechnet. Diese programmgesteuerte Einheit 
kann Bestandteil der erfindungsgemaflen Rege- 
lungseinrichtung 2 sein oder auch in der Motorsteue- 
rung enthalten sein. Umgekehrt kann auch die erfin- 
dungsgemaf^e Regelungseinrichtung 2 Bestandteil 
der Motorsteuerung sein. 

[0024] Es liegen somit in Squidistanten Winkelabst- 
anden Abtastwerte der Kurbelwellendrehzahl vor. Die 
Anzahl der Winkel-Markierungen sind dabei derart 
grol^ zu wahlen. dass das Abtasttheorem eingehaiten 
werden kann. 

[0025] Bei Voriiegen eines quasistation3ren Be- 
triebszustandes erfolgt ausgehend von mindestens 
zwei aufeinanderfoigenden Drehzahlsegmenten der 
Lange 720*" der Kurbelwelle die Bildung des arithme- 
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tischen Mittelwertes. Die Drehzahlsegmente der Lan- 
^ ge 720** der Kurbelwelle werden auch als Arbeitsspiel 
bezeichnet. Die Bildung des arithmetischen Mittel- 
wertes dient dazu, zyklische Schwankungen. die bei 
einer ungleichmdfligen Verbrennung entstehen, zu 
eliminieren. Die arithmetische Mittelung konnte zu- 
satzlich Oder altemativ auch im Winkel-Frequenzbe- 
reich durchgefuhrt werden. Hierzu muss die genann- 
te Frequenztransformation auf jedes einzelne aus- 
wertbare Arbeitsspiel angewandt werden. In einer 
Weiterbildung konnte auf die Einrichtung 4 zur arith- 
metischen Mittelung auch verzichtet werden, wenn- 
gleich die Erflndung mit einer Einrichtung zur arith- 
metischen Mittelung eine bessere Funktionalitat auf- 
weist. Die Einrichtung 4 zur arithmetischen Mittelung 
konnte auch an einer anderen Stelle in der Rege- 
lungseinrichtung 2 angeordnet sein. 
[0026] Im nachfolgenden Verfahrenschritt wird das 
Bemittelte Drehzahlsignal (Periodendauer 720° der 
Kurbelwelle) einer Spektralanalyse unterzogen. Fur 
die Transformation wird erfindungsgemaR eine Dis- 
kreten Hartley-Transformation (DHT) vorgenommen. 
Die genannte DHT-Transformation, die aus der Bild- 
verarbeitung stammt, bietet im Gegensatz zu der ub- 
licherweise verwendeten und in der digitalen Signal- 
verarbeitung und der Nachrichtentechnik welt ver- 
breiteten Fourier-Transformation den besonderen 
Vorteil, durch ausschlieRlich reelle Operationen be- 
rechnet werden zu konnen. Das Drehzahlsignal wird 
dabei in einzelne Winkel-Frequenzen, auch Ordnun- 
gen genannt, separiert, welche der Beurteilung der 
Laufunruhe dienen. Die Schwingungen weisen dabei 
eine Frequenz auf, die kteiner als die doppelte Motor- 
drehzahl ist. Da die Verstellung einzelner Zylinder vor 
allem die Amplituden der niederfrequenten Schwin- 
gungen beeinflusst, stellen bei einem 4-Zylinder-Mo- 
tor die Amplituden der 0,5-ten und der 1-ten Ordnung 
Istwerte fur die Laufunruhe dar. Die genannten Ord- 
nungen, im folgenden relevante Ordnungen genannt, 
kGnnen von der Einspritzung beeinflusst werden und 
bezeichnen Schwingungen mit jeweils der Frequenz 
der halben und der einfachen Motordrehzahl. Diese 
werden durch das erfindungsgemal^e Verfahren 
deutlich reduziert. Der Wert Null stelit hierbei den 
Sollwert fur die Amplituden der 0,5-ten und der 1-ten 
Ordnung dar. Aus der auf das Drehzahlsignal ange- 
wandten Spektraltransformation konnen komplexe 
Zahlenwerte abgeleitet werden, welche in Betrag 
(bzw. Amplitude) und Phase fur die jeweiligen Ord- 
nungen umgerechnet werden. 
[0027] An dieser Stelle sel erwahnt. dass im Falle 
eines 6-Zylinder-Motors zusdtzlich die 1,5-te Ord- 
nung, im Falle eines 8-Zylinder-Motors zusatzlich die 
1,5-te und die 2-te Ordnung zu beruckslchtigen wa- 
ren. 

[0028] Da die berechneten komplexen Zahlenwerte 
bzw. Amplituden- und Phasenwerte aufgrund des 
Auftretens von typischerweise vorkommender para- 
sitarer Effekte (Geberradfehler, Massenmomente, 
etc.) im Allgemeinen verfalscht werden. werden die- 



se mit Hiife einer vorteilhafterweise vorgesehenen, 
sogenannten Schleppkorrektur eliminiert. Hierzu 
werden im statlonaren Schleppbetrieb, das heifit im 
Betriebszustand ohne Einspritzung, Messungen bei- 
spielsweise der momentanen Kurbelweilendrehzahl 
durchgefuhrt. Die anschliefiende Anwendung der 
Hartley-Transformation liefert drehzahlabhangige 
Korrekturwerte fur die Schwingungen der 0.5-ten und 
1-ten Ordnung. Diese Korrekturwerte werden im 
Steuergerat abgespeichert. 

[0029] Auf diese Einrichtung 6 zur Korrektur der 
Frequenzanteile kann auch verzichtet werden, wenn- 
gleich die erfindungsgemafle Regelungseinrichtung 
2 mit dieser Einrichtung eine bessere Funktionalitat 
aufweist. Daruber hinaus konnte diese Korrekturein- 
richtung 6 auch eine andere Korrektur als die 
Schleppkorrektur vornehmen. 

[0030] Die Ermittlung der verstellten Zylinder erfolgt 
anhand von drehzahl- und lastabhangigen Referenz- 
phasen, welche fur die relevanten Ordnungen im 
Steuergerat abgelegt werden. Im Anschluss an die 
Bestimmung der Referenzphasen, welche am Motor- 
prufstand oder im Fahrbetrieb erfolgen kann, werden 
diese ebenfalls einer Schleppkorrektur unterzogen. 
Zudem lasst sich aus der Kombination der relevanten 
Ordnungen der Referenzphasen ein Kalibrierungs- 
faktor ableiten. 

[0031] Die korrigierten Motorordnungen stellen die 
Basis fur die nachsten Verfahrensschritte dar. Ober- 
schreiten die Amplituden der Schwingungen der 
0,5-ten und 1-ten Ordnung einen vorgegebenen 
Schwellwert und liegt ein quasistationarer Betriebs- 
zustand vor, wird die Regelung aktiviert. 
[0032] Den gemessenen Phasen der 0,5-ten und 
1-ten Ordnung werden Referenzphasen zugeordnet. 
Die Referenzphase der 0,5-ten Ordnung, welche der 
Messphase am nachsten liegt, wird als Primarphase 
bezeichnet, der zugehorige Zylinder als Primarzylin- 
der. Die Referenzphase der 0,5-ten Ordnung, welche 
der Messphase am zweitnachsten liegt, wird als Se- 
kundarphase und der zugehorige Zylinder als Se- 
kundarzylinder bezeichnet. 

[0033] Mittels der den Messphasen zugeordneten 
Referenzphasen und der gemessenen Amplituden 
und Phasen werden unter Berucksichtigung der je- 
weiligen Last- und Drehzahlsituation Bewertungskri- 
terien erstellt, anhand derer die zu verstellenden Zy- 
linder und deren erforderiiche Verstellrichtung be- 
stimmt werden. Im voriiegenden Fall werden vier Be- 
wertungskriterien ermittelt, die nachfolgend als 
PKI-Wert, PK2-Wert. PK3-Wert. AK-Wert bezeichnet 
werden. 

[0034] Mittels der Primarphase, der Referenzphase 
der 1-ten Ordnung und einem Kalibrierungsfaktor 
wird ein sogenannter PKI-Wert berechnet, welcher 
mit einer vorgegebenen Schwelle verglichen wird. 
Ebenso wird aus der PrimSrphase, der Sekundarpha- 
se, der Messamplitude und der Messphase der 
0,5-ten Ordnung ein sogenannter PK2-Wert berech- 
net. welcher mit einer weiteren vorgegebenen 
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Schwelle verglichen wird. In Abhangigkeit von einem 
Oberschreiten der genannten Schwellen werden den 
PK1- und PK2-Werten die logischen Werte „HIGH" 
und .,LOW" zugeordnet. Wahlweise kann PK2 auch 
aus der Messphase und der PrimSrphase bestimmt 
werden, d. h. aus dem Abstand beider Phasen. 
[0035] Als weiteres Kriterlum wird der sogenannte 
AK-Wert benotlgt. Zur Bestimmung des AK-Wertes 
wird das last- und drehzahlabhangige Verhaltnis der 
Messamplituden der 0,5-ten und der 1-ten Ordnung 
mit einer Schwelle verglichen. Der Vergleich mit ei- 
nem wetteren Schwellwert iiefert den logischen Wert 
„HIGH" bzw. „LOW" fur den AK-Wert. Zusatzllch Oder 
alternativ kann auch ein sogenannter PK3-Wert, wel- 
cher mittels der Primarphase, einer dazu komple- 
mentaren Primarphase (= Phase des zum Primarzy- 
linders nicht benachbarten Zylinders), der Messamp- 
litude und der Messphase bestimmt wird, mit einer 
weiteren Schwelle verglichen werden, woraus fur den 
PK3-Wert der logische Wert ..HIGH" Oder „LOW" re- 
sultiert. 

[0036] In einem weiteren Verfahrensschritt werden 
der jeweils zu verstellende Zylinder und gegebenen- 
falls auch die jeweils erforderliche Verstellungsrich- 
tung ermitteit. 

[0037] Der PKI-Wert wird zur Bestimmung des 
mafigeblich verstellten Zylinders, zum Beispiel der 
Hauptverursacher der Verstellung, und dessen Ver- 
stellungsrichtung herangezogen. 1st beispielsweise 
PK1 = „HIGH", so ist der Hauptverursacher der Ver- 
stellung der zur Primarphase zugehorige Zylinder. 
Zudem ist der identifizierte Zylinder zu fett, d. h. dem 
Zylinder wird eine zu grolien Menge an Kraftstoff zu- 
gefOhrt. In diesem Falle sollte die Einspritzmenge 
dieses Zylinders reduziert werden. 
[0038] Die Werte PK1 und PK2 verknupft mit dem 
AK-Wert - wahlweise auch dem PK3-Wert - lassen 
den Zylinder mit dem zweitgrof^ten Anteil an der Ver- 
stellung (= Nebenverursacher) sowie dessen Ver- 
stellrichtung erkennen. 

[0039] Der Verstellungsbeitrag des Nebenverursa- 
chers wird typischerweise relativ zum Hauptverursa- 
cher bestimmt. 

[0040] Der relative Beitrag des Nebenverursachers 
lasst sich in analytischer Welse ermitteln. Alternativ 
kann der Nebenverursacher ausgeblendet werden. 
In diesem Falle wird typischerweise lediglich ein ein- 
zelner Zylinder, namlich der Hauptverursacher, ver- 
stellt. 

[0041] Die gemessenen relevanten Ordnungen 
werden vorteilhafterweise durch die Erzeugung der 
entsprechenden Gegenschwingungen kompensiert 
Oder zumindest weitestgehend verringert. Hierzu 
werden die ermittelten qualitativen Verstellungen des 
Hauptverursachers und des oder der Nebenverursa- 
cher auf alle Zylinder so aufgeteilt, dass die Summe 
der Verstellungen Gber alle 4 Zylinder gleich oder na- 
hezu gleich Null ist. Dadurch wird das ursprungliche 
Motormoment bzw. die ursprungliche Motorleistung 
nicht verSndert. 



[0042] Die Amplituden der relevanten Ordnungen 
stellen die Regelabweichung dar und werden einer 
drehzahl- und lastabhangigen Gewichtung unterzo- 
gen. SchlieRlich werden mit Hilfe der ermittelten qua- 
litativen Verstellungen und der Ist-Amplituden der re- 
levanten Ordnungen Zylinder individuelle, quantitati- 
ve Korrekturfaktoren ermitteit. Diese werden einem 
Regler 8 zugefuhrt, welcher im Falle. dass keine Reg- 
lerbegrenzung vorliegt, Einfluss auf die jeweiligen er- 
forderlichen Zylinder individuellen Einspritzmengen 
nimmt. Der Regler 8 ist im vorliegenden Ausfuh- 
rungsbeispiel als einfacher l-Regler ausgebildet. Je- 
doch konnte hier selbstverstdndlich auch jede belie- 
bige Regeleinrichtung verwendet werden, die in Ab- 
hangigkeit von den ermittelten Korrekturwerten aus- 
gangsseitig ein Regelsignal bereit stellt. 
[0043] Neben der eben beschriebenen Funktionali- 
tat weist die erfindungsgema&e Regelungselnrich- 
tung vorteilhafterweise auch zusatzliche Funktionali- 
taten auf. Diese nachfolgend beschriebenen Funktio- 
nalitaten der erfindungsgemafien Regelungseinrich- 
tung konnen zusatzlich oder altemativ zu der oben 
beschriebenen Regelung der Laufunruhe bei einer 
Brennkraftmaschine (ESC-Regelung) implementiert 
sein. 

Aussetzererkennung (Misfire Detection) 

[0044] Aufgrund des bei einer Brennkraftmaschine 
unvermeidlichen Auftretens von Zundaussetzern 
kann unerwQnschterweise unverbrannter Kraftstoff In 
die Umwelt gelangen. Zudem kann dadurch auch 
eine dauerhafte Schadigung von bei modernen Kraft- 
fahrzeugen vorhandenen Abgasnachbehandlungs- 
systemen, beispielsweise des Katalysators, auftre- 
ten. Beides hat zur Folge, dass die Abgasbelastung 
der Umwelt erhoht wird. Um dies weitestgehend zu 
vermeiden existieren nationale und Internationale 
Vorschriften und Gesetze (z. B. OBD 11, E-OBD), die 
unter anderem eine Einrichtung zur Erkennung von 
Zundaussetzern bei Kraftfahrzeugen vorschreiben. 
[0045] Das Auftreten von ZUndaussetzem fUhrt zu 
Drehmomentanderungen. welche sich beispielswei- 
se in der momentanen Kurbelwellendrehzahl bzw. in 
der momentanen Kurbelwellenbeschleunigung wi- 
derspiegeln. Mittels des nachfolgend beschriebenen 
erfindungsgemSllen Verfahrens ist es moglich, aus- 
gehend von einem Drehzahlsignal Zundaussetzer zu 
detektieren. Femer Ist es moglich zu erkennen, bei 
welchen Zylindern Zundaussetzer aufgetreten sind, 
Hierzu wird in entsprechender Weise wie bei der Mo- 
torgleichlaufregelung das Drehzahlsignal in den Wln- 
kel-Frequenzbereich transformiert. Da die Verstel- 
lung einzelner Zylinder sich vor allem auf die nieder- 
frequenten Spektralanteile auswirken, werden vor al- 
lem diese zur Detektion von Zundaussetzern heran- 
gezogen. 

[0046] Das erfindungsgemafie Verfahren basiert 
wiederum auf der Auswertung der Motordrehzahl. 
Hierzu wird beispielsweise ein Geberrad mit vorzugs- 
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weise aquidistanten Winkel-Markierungen an der 
Kurbelwelle angebracht. Die Zeiten zwischen den 
einzelnen Markierungen des rotlerenden Geberrades 
warden von einem Sensor detektiert und anschlie- 
Rend im Mikrocontroller in Drehzahlen umgerechnet. 
[0047] Dadurch werden in aquidistanten Winkelab- 
standen Abtastwerte der Kurbelwellendrehzahl ermit- 
telt. Dabei ist sicherzusteilen, dass die Anzahl der 
Winkel-Markierungen ausreichend grod ist, so dass 
das Abtasttheorem in jedem Fall eingehalten wird. 
[0048] Bei Vorliegen eines quasistationaren Be- 
triebszustandes wird ein 720" langer Ausschnitt des 
Drehzahlsignals, welcher auch als Arbeitsspiel be- 
zeichnet wird, mittels einer Diskreten Hartley-Trans- 
formation (DHT) einer Spektralanalyse unterzogen. 
Das Drehzahlsignal wird dabei in einzelne Win- 
kel-Frequenzen separiert, welche zur Detektion von 
ZGndaussetzem dienen. Da die Verstellung einzelner 
Zylinder vor allem die Amplituden der Schwingungen 
beeinflusst, die eine Frequenz aufweisen, die kleiner 
als die doppelte IVIotordrehzahl ist, steilen bei einem 
4-Zylinder-Motor die Amplituden der 0.5-ten und 
1-ten Ordnung Grofien dar, aus welchen auf das Vor- 
liegen von Zundaussetzern geschlossen werden 
kann. Die genannten Ordnungen, im folgenden rele- 
vante Ordnungen genannt, bezeichnen Schwingun- 
gen mit jeweils der Frequenz der halben und der ein- 
fachen Motordrehzahl. Hierbei ist zu erwahnen, dass 
im Falle eines 6-Zylinder-Motors zusatzlich die 1 ,5-te 
Ordnung, im Falle eines 8-Zylinder-Motors zusatzlich 
die 1.5-te und die 2-te Ordnung berucksichtigt wer- 
den kann. Die auf das Drehzahlsignal angewandte 
Spektraltransformation liefert im allgemeinen kom- 
plexe Zahlenwerte. die in Betrag bzw. Amplitude und 
Phase fur die jeweiligen Ordnungen umgerechnet 
werden. 

[0049] Da die berechneten komplexen Zahlenwerte 
bzw. Amplituden- und Phasenwerte aufgrund des 
Auftretens von immer vorhandenen parasitaren Ef- 
fekten - zum Beispiel ein Geberradfehler, ein Fehler 
des Massenmoments, etc. - im Allgemeinen ver- 
fSlscht werden, werden diese mit Hilfe einer soge- 
nannten Schleppkorrektur eliminiert. Hierzu werden 
im stationaren Schleppbetrieb (= Betriebszustand 
ohne Einspritzung) Messungen beispielsweise der 
momentanen Kurbelwellendrehzahl durchgefuhrt. 
Die anschlieHende Anwendung der IHartley-Transfor- 
mation liefert vorteilhafterweise drehzahlabhangige 
KorrektuHA^erte fur die Schwingungen der 0,5-ten und 
1-ten Ordnung. Diese Korrekturwerte werden dann 
im Steuergerat abgespeichert. 
[0050] Das Auftreten von einem oder mehreren 
gleichzeitig auftretenden Zundaussetzern bewirkt, 
dass die Amplituden der relevanten Ordnungen stark 
ansteigen. Durch Auswertung der Amplituden kann 
das Auftreten eines Zundaussetzers anzeigt werden. 
Der Vergleich der Amplituden mit einer vorgegebe- 
nen Schwelle erfolgt in einem sogenannten Amplitu- 
dendiskriminator. Dieser liefert fur jedes Arbeitsspiel 
eine Aussage uber das Vorliegen von Zundausset- 



zern. 

[0051] Liegen beispielsweise die Amplituden der 
0,5-ten und 1-ten Ordnungen unter der genannten 
Schwelle, so liegt kein Aussetzer vor. Liegen beide 
daruber, so wird erkannt, dass entweder ein Zylinder 
Oder drei Zylinder einen Zundaussetzer aufweisen. 
Zwei Aussetzer von benachbarten Zylindem werden 
erkannt, wenn nur die Amplitude der 0,5-ten Ordnung 
uber der Schwelle liegt. Zwei Aussetzer von komple- 
mentSren, das heilit in der Zundfolge nicht benach- 
barten Zylindern liegen vor, wenn nur die Amplitude 
der 1-ten Ordnung die Schwelle uberschreitet. 
[0052] Die Ermittlung der Zylinder, welche einen 
Zundaussetzer aufweisen, erfolgt im Block Zylinder- 
detektion anhand von drehzahl- und lastabhanglgen 
Referenzphasen, welche fur die relevanten Ordnun- 
gen im Steuergerat abgelegt werden. Im Anschluss 
an die Bestimmung der Referenzphasen, welche am 
Motorprufstand oder im Fahrbetrieb erfolgen kann, 
werden diese ebenfalls einer Schleppkorrektur unter- 
zogen. Zudem Idsst sich aus der Kombination der re- 
levanten Ordnungen der Referenzphasen ein Kalib- 
rierungsfaktor ableiten. Den gemessenen Phasen 
der 0,5-ten und 1-ten Ordnung werden Referenzpha- 
sen zugeordnet. Die Referenzphase der 0,5-ten Ord- 
nung bzw. der jeweils zugehbrige Zylinder, der der 
Messphase der 0,5-ten Ordnung am nachsten liegt, 
liefert dann den sogenannten Primarzylinder. 
[0053] Mittels der Referenzphasen und des Kalib- 
rierungsfaktors wird ein Referenzphasenkriterium er- 
mittelt. Unter Berucksichtigung der jeweiligen 
Schwellwertuberschreitungen im Amplitudendiskrimi- 
nator und der Kenntnis des Primarzylinders erfolgt 
die Identifikation der aussetzenden Zylinder. 

Momentennachfuhrung - Leistungsnachfuhrung 

[0054] Aufgrund des unvermeidlichen Auftretens 
von Alterungseffekten des Motors und vor allem des- 
sen Einspritzsystems nimmt das von der Brennkraft- 
maschine abgegebene Motormoment bzw. die abge- 
gebene Motorleistung mit der Zeit ab. Dieser Effekt 
wird insbesondere bei Nutzfahrzeugen als Mangel 
empfunden, da hier sehr viel hohere Motorlaufzeiten 
gefordert werden als bei Personenkraftfahrzeugen. 
Ein Austausch des Motors ist hier zum einen teuer, 
zum anderen fdllt das Nutzfahrzeug auch fUr eine lan- 
gere Zeit aus. Insbesondere durch das Auftreten von 
Fertigungstoleranzen wird eine mehr oder weniger 
Starke Variation im Motormoment und damit einher- 
gehend ein Abfallen der Motorleistung bedingt, wel- 
ches haufig nur durch einen zeitaufwendigen Ban- 
dendeabgleich kompensiert werden kann. 
[0055] Durch das Anbringen von Drehmomentsen- 
soren oder Zylinderdrucksensoren in den Zylindem 
kann das Motormoment bzw. die Motorleistung zwar 
bestimmt werden, jedoch erfordert dies zusdtzlichen 
konstruktiven Aufwand. Variationen im abgegebenen 
Motormoment bzw. in der abgegebenen Motorleis- 
tung spiegeln sich beispielsweise auch in der mo- 
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mentanen Kurbelwellendrehzahl bzw. in der momen- 
tanen Kurbelwellenbeschleunigung wieder. Diese 
konnen Im Motorsteuergerat unter Ausnutzung eines 
bereits vorhandenen Sensors ausgewertet werden. 
[0056] Mittels des im Folgenden beschriebenen er- 
findungsgemafien Verfahrens ist es nnoglich, das ab- 
gegebene Motormoment bzw. die abgegebene Mo- 
torleistung ausgehend vom Drehzahlslgnal zu detek- 
tieren sowie diese durch eine geeignete Verstellung 
der Einsprltzmengen zu beeinflussen bzw. auszure- 
geln. 

[0057] Da die Verbrennungsenergie im wesentli- 
chen in ausgezeichneten Frequenzanteilen des 
Drehzahlsignals enthalten ist, wlrd das Drehzahlslg- 
nal in den Winkel-Frequenzbereich transformiert. Die 
resultierenden Spektralanteile werden auch als Ord- 
nungen bezeichnet. Durch Auswertung der Amplitu- 
de der Schwingung der 2-ten Ordnung kann bei el- 
nem 4-Zylinder-Motor auf das abgegebene Motormo- 
ment bzw. die abgegebene Motorleistung geschlos- 
sen werden. Altemativ kann dazu auch die 4-te, 6-te. 
8-te, etc. Ordnung herangezogen werden. Entspre- 
chend werden beispielsweise bei einem 6-Zylin- 
der-Motor die Amplitude der Schwingung der 3-ten 
Ordnung und beim 8-Zylinder die Amplitude der 
Schwingung der 4-ten Ordnung bzw. die geradzahli- 
gen Vielfachen der genannten Ordnungen ausgewer- 
tet. 

[0058] Die genannten Spektralanteile stellen nach 
geeigneter Kalibrierung Ist-Grolien fur das abgege- 
bene Motormoment bzw. die abgegebene Motorleis- 
tung dar und konnen mit dem vom Motorsteuergerat 
angeforderten Motormoment bzw. der jeweiligen Mo- 
torleistung vergllchen werden. Der Brennkraftma- 
schine ist ein Regler zugeordnet, der durch Variation 
der EInspritzmenge den Unterschied zwischen 
Ist-Motormoment und Soll-Motormoment bzw. zwi- 
schen Ist-Motorleistung und Soll-Motorleistung mini- 
miert. 

[0059] Das erfindungsgemafle Verfahren basiert 
wie die oben beschriebenen Verfahren auf der Aus- 
wertung der Motordrehzahl. Dabel ist wiederum ein 
an der Kurbelwelle angebrachtes Geberrad mit vor- 
zugsweise aquidistanten Winkel-Markierungen bereit 
gestellt. Die Zelten, die bei einem drehenden Geber- 
rad zwischen den einzelnen Markierungen des rotie- 
renden Geberrades auftreten, werden von einem 
Sensor detektiert und von einem Mikrocontroller In 
diesen Zelten zugeordnete Drehzahlen umgerech- 
net. Es llegen damit in aquidistanten Winkelabstan- 
den Abtastwerte der Kurbelwellendrehzahl vor. Auch 
hier ist sicherzustellen, dass das Abtasttheorem stets 
eingehalten wlrd. 

[0060] Bei Vorliegen eines quaslstationaren Be- 
triebszustandes erfolgt die Bildung des arithmeti- 
schen Mittelwertes ausgehend von mindestens zwei 
aufeinanderfolgenden Drehzahlsegmenten der Lan- 
ge 720** der Kurbelwelle. Dies dient dazu, um zykll- 
sche Schwankungen, die aus einer ungleichmal^igen 
Verbrennung herriihren, zu eliminieren. 



[0061] Im folgenden Verfahrensschritt wird das Be- 
mittelte Drehzahlslgnal (Periodendauer 720** Kurbel- 
welle) mittels einer DIskreten Hartley-Transformation 
(DHT) einer Spektralanalyse unterzogen. Das Dreh- 
zahlslgnal wird dabei in einzelne Winkel-Frequenzen 
separiert, wobei die Momenteninformation bei dem 
erfindungsgemafien Verfahren aus der Amplitude der 
Schwingung der 2-ten Ordnung (= Schwingungen mit 
der Frequenz der Motordrehzahl) generiert wird. Die 
auf das Drehzahlslgnal angewendete Spektraltrans- 
formation liefert im Allgemeinen komplexe Zahlen- 
werte, die in Betrag bzw. Amplitude und Phase umge- 
rechnet werden. 

[0062] Da die berechneten komplexen Zahlenwerte 
bzw. Amplituden- und Phasenwerte aufgrund des 
Auftretens von typischerweise vorhandenen parasi- 
taren Effekten (z. B. Geberradfehler, Massenmomen- 
te. etc.) im Allgemeinen verfalscht werden, werden 
diese mittels einer Korrektureinrichtung (z. B. 
Schleppkorrektur) eliminiert. Hierzu werden im statio- 
naren Schleppbetrieb (= Betriebszustand ohne Ein- 
spritzung) Messungen beispielsweise der momenta- 
nen Kurbelwellendrehzahl durchgefuhrt. Die an- 
schlieflende Anwendung der Hartley-Transformation 
liefert drehzahlabhangige Korrekturwerte fur die 
Schwingung der 2-ten Ordnung. Diese Korrektunwer- 
te werden im Steuergerat abgespeichert. 
[0063] Da die Amplitude der 2-ten Ordnung, die ein 
Mali fur das abgegebene Motormoment bzw. die ab- 
gegeben Motorleistung ist. bei fester Drehzahl streng 
monoton mit der Last ansteigt, kann diese bei einem 
Referenzmotor erfasst und drehzahlabhangig in ei- 
nem Kennlinienfeld abgelegt werden. Dieses Kennli- 
nienfeld dient dann als Bezug zur Ermittlung des 
Ist-Motormomentes bzw. der Ist-Motorleistung. 
[0064] Zusatzlich oder altemativ kann eine Berech- 
nung des Ist-Motormomentes bzw. der Ist-Motorleis- 
tung auch auf analytische Weise durchgefuhrt wer- 
den. 

[0065] Durch ein nachfolgendes Regelungssystem 
wird der Unterschied zwischen dem vom Motorsteu- 
ergerat angeforderten Soll-Motormoment und dem 
tatsachlichen vorliegenden Ist-Motormoment detek- 
tiert und dieser durch Variation der EInspritzmenge 
minimiert. Vor Abarbeitung des vorgestellten Verfah- 
rens kann gegebenenfalls auch eine Gleichstellung 
der Drehzahlhube mittels einer sogenannten Motorg- 
leichlaufregelung (ESC: Engine Smoothness Cont- 
rol) erfolgen. 

[0066] Die vorstehenden Ausfuhrungsbeispiele 
wurden anhand einer Brennkraftmaschine mit vier 
Zylinder dargestellt. Die Erfindung sei jedoch nicht 
ausschlieftlich auf solche Brennkraftmaschinen be- 
schrankt, sondern lasst sich selbstverstandlich bei 
geeigneter, fur den Fachmann naheliegender Anpas- 
sungen auch auf Brennkraftmaschinen mit mehroder 
weniger als vier Zylinder erweitern. 
[0067] Die vorstehenden Ausfuhrungsbeispiele 
wurden die Erfindung anhand einer Hartley-Transfor- 
mation beschrieben. Die Erfindung kann jedoch sehr 
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vorteilhaft bei geeigneter Abwandlung auch unter Zu- 
hilfenahme einer anderen Transformation, beispiels- 
weise einer Fast Fourier Transformation (FFT), einer 
Diskreten Fourier Transformation (DFT) oder derglei- 
chen sehr vorteilhaft angewendet warden, wenn- 
gleich die Erfindung im Falle einer Hartley-Transfor- 
mation am vorteilhaftesten und damit am geeignets- 
ten ist. 

[0068] In den vorstehenden Ausfiihrungsbeispielen 
wurde jeweils eine arithmetische Mittelwertbildung 
vorgenommen. Die Erfindung sei jedoch nicht aus- 
schlieRlich darauf beschrankt, sondem lasst sich 
sehr vorteilhaft auch bei einer geometrischen Mittel- 
wertsbildung oder dergleichen einsetzen. 
[0069] Zusammenfassend kann festgestelltwerden, 
dass durch die wie beschriebene Regelungseinrich- 
tung unter Zuhilfenahme der Hartley-Transformation 
in volliger Abkehr von bisher bekannten Ldsungen 
auf sehr elegante Weise jedoch nichts desto trotz 
sehr einfache Weise eine Regelung der Betriebswei- 
se der Brennkraftmaschine realisierbar ist. 
[0070] Die vorliegende Erfindung wurde anhand der 
vorstehenden Beschreibung so dargestellt, um das 
Prinzip der Erfindung und dessen praktische Anwen- 
dung bestmoglichst zu erklaren, jedoch lasst sich die 
Erfindung bei geeigneter Abwandlung selbstver- 
standlich in mannigfaltigen anderen AusfQhrungsfor- 
men realisieren. 

Bezugszeichenliste 

1 Brennkraftmaschine in einem Kraftfahrzeug 

2 Regelungseinrichtung. 

3 Einrichtung zur Signalabtastung 

4 Einrichtung zur arithmetischen Mittelwertbil- 
dung 

5 Einrichtung zur Frequenzanalyse 

6 Korrektureinrichtung zur Korrektur der Fre- 
quenzan 

telle 

7 Einrichtung zur Zylinderklassifikation 

71 Mittel zur Referenzphasengenerierung 

72 Mittel zur Referenzphasenkalibrierung 

73 Mittel zur Referenzphasenselektion 

74 Einrichtung mit vorgegebenen Bewertungskri- 
terien 

75 Einheit zur Bestimmung von Hauptverursa- 

chern 

und/oder Nebenverursachern einer Storung 
Oder ei 

ner Abweichung 

76 Einheit zur Bestimmung der qualitativen 
und/oder 

quantitativen VerstellmaRe 

8 (l-)Regler 



Patentanspruche 

1. Regelungsverfahren zur Regelung der Be- 
triebsweise einer Brennkraftmaschine bei dem eine 
Regelungseinrichtung eine Einrichtung zur Signalab- 
tastung, eine nachgeschaltet angeordnete Einrich- 
tung zur Frequenzanalyse sowie eine nachgeschaltet 
angeordnete Einrichtung zur Zylinderklassifikation 
aufweist, bei dem zunachst ein Drehzahlsignal ermit- 
telt wird und anschlielSend das Drehzahlsignal in ei- 
nen Winkel-Frequenzbereich transformiert wird, wo- 
bei die Transformation mittels einer Hartley-Transfor- 
mation erfolgt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. dass eine Motorgleichlaufregelung vorge- 
nommen wird. bei der die Laufunruhe bei einer 
Brennkraftmaschine detektiert und geregelt wird. 

3. Verfahren nach einem der vorstehenden An- 
sprQche, dadurch gekennzeichnet, dass bei Vorlie- 
gen eines quasistationaren Betriebszustandes aus- 
gehend von mindestens zwei aufeinanderfolgenden 
Drehzahlsegmenten die Bildung eines Mittelwertes, 
insbesondere eines arithmetischen Mittelwertes, er- 
folgt. 

4. Verfahren nach einem der vorstehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Beurtei- 
lung der Laufunruhe das Drehzahlsignal in einzelne 
Winkel-Frequenzen (Ordnungen) separiert wird. 

5. Verfahren nach einem der vorstehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass parasitare 
Effekte in den berechneten komplexen Zahlenwerten 
und/oder den Referenzphasen einer Schleppkorrek- 
tur unterzogen und so eliminiert werden. 

6. Verfahren nach einem der vorstehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass mittels der 
den Messphasen zugeordneten Referenzphasen 
und der gemessenen Amplituden und Phasen unter 
BerQcksichtigung der jeweiligen Last- und Drehzahl- 
situation Bewertungskriterien erstellt werden, anhand 
derer die zu verstellenden Zylinder und deren erfor- 
derliche Verstellrichtung bestimmt werden. 

7. Verfahren nach einem der vorstehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Ausset- 
zerkennung vorgenommen wird, bei der uner- 
wunschte Zundaussetzern bei einer Brennkraftma- 
schine detektiert und ausgeregelt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorstehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Detekti- 
on der Zundaussetzer vor allem niederfrequente 
Spektralanteile verwendet werden. 

9. Verfahren nach einem der vorstehenden An- 
sprQche, dadurch gekennzeichnet. dass die Detekti- 
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on der Zundaussetzer anhand von drehzahl- und 
lastabhangigen Referenzphasen erfolgt, die fur die 
relevanten Ordnungen in einer Steuereinrichtung 
vorher abgelegt werden. 

10. Verfahren nach einem der vorstehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass mittels der 
Referenzphasen und des Kalibrierungsfaktors ein 
Referenzphasenkriterium ermittelt wird und dass die 
Identifikation der aussetzenden Zylinder unter Be- 
rucksichtigung der jeweiligen Oberschreitungen min- 
destens eines Schwellenwertes und der Kenntnis 
des jeweils ersten Zylinders erfolgt 

11. Verfahren nach einem der vorstehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass eine IMo- 
mentennachfuhrung bzw. Leistungsnachfuhrung vor- 
genommen wird, bei ein alterungsbedingtes Nachlas- 
sen der Motorleistung der Brennkraftmaschine detek- 
tiert und ausgeregett wird. 

12. Verfahren nach einem der vorstehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Anpas- 
sung des Motormomentes bzw. der Motorleistung 
durch Verstellung der Einspritzmenge ausgeregett 
wird. 

13. Verfahren nach einem der vorstehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Ampli- 
tude, die ein MaR fur das abgegebene Motormoment 
bzw. die abgegeben Motorleistung ist, bei einem Re- 
ferenzmotor erfasst und drehzahlabhangig in einem 
Kennlinienfeld abgelegt wird. 

14. Vorrichtung zur Regelung der Betriebsweise 
einer Brennkraftmaschine eines Kraftfahrzeuges mit- 
tels eines Verfahrens nach einem der vorstehenden 
Anspruche: 

- mit einer Einrichtung zur Signalabtastung, 

- mit einer der Einrichtung zur Signalabtastung nach- 
geschaltet angeordneten Einrichtung zur Frequenza- 
nalyse, und 

- mit einer der Einrichtung zur Frequenzanalyse 
nachgeschaltet angeordneten Einrichtung zur Zylin- 
derklassifikation. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass eine Einrichtung zur arithmeti- 
schen Mittelwertbildung vorgesehen ist. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass Einrichtung zur arithmetischen 
Mittelwertbildung zwischen der Einrichtung zur Sig- 
nalabtastung und der Einrichtung zur Frequenzanaly- 
se angeordnet ist. 

17. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 14 bis 
16, dadurch gekennzeichnet, dass eine Einrichtung 
zur Korrektur der Frequenzanteile vorgesehen ist. 



18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Einrichtung zur Korrektur der 
Frequenzanteile zwischen der Einrichtung zur Fre- 
quenzanalyse und der Einrichtung zur Zylinderklassi- 
fikation angeordnet ist. 

1 9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 4 bis 

18, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung 
zur Zylinderklassifikation zumindest eine der nachfol- 
genden Mittel aufweist: 

- Mittel zur Referenzphasengenerierung; 

- Mittel zur Referenzphasenkalibrierung; 

- Mittel zur Referenzphasenselektion; 

- Einrichtung zur Ermittlung von Bewertungskriterien; 

- Einheit zur Bestimmung von Hauptverursachern 
und/oder Nebenverursachem einer St5rung und/oder 
einer Abweichung; 

- Einheit zur Bestimmung der qualitativen und/oder 
quantitativen Verstellmal^e. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 

19, dadurch gekennzeichnet, dass der Einrichtung 
zur Zylinderklassifikation ein Regler, insbesondere 
ein l-Regler oder ein Pl-Regler, nachgeschaltet ange- 
ordnet ist. 

21 . Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 

20, dadurch gekennzeichnet, dass eine Vorrichtung 
zur Aussetzererkennung (Misfire Detection) vorgese- 
hen ist. 

22. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 
20, dadurch gekennzeichnet. dass eine Vorrichtung 
zur MomentennachfQhrung bzw. zur Leistungsnach- 
fuhrung vorgesehen ist. 

23. Brennkraftmaschine in einem Kraftfahrzeug 
mit mindestens einem Zylinder und mit mindestens 
einer Motorsteuerung, wobei zumindest eine Motor- 
steuerung eine Vorrichtung nach einem der Anspru- 
che 14 bis 22 aufweist. 

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen 
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Anhangende Zeichnungen 



Signalabtastung 



Arithm. Mlttelwert 



Frequenzanalyse 



Korrektur Frequenzanteile 



ZytinderktasslflkaHon 



Regler 



4 



8 



Figur 1 
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Referenzphasengenerierung 



71 



Ref erenzphasen kaliblrierung 
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Referenzphasenselektion 
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Bewertungskriterien 
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Bestfmmung von Haupt- und 
Nebenverursacher und deren Verstellungen 
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Qualitative VerstellmaBe 



76 
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Figur 2 



